























This paper studies basic dynamics of simple dynamic binary neural networks and their applications. The 
network is characterized by local binary connection and signum activation function. Depending on the 
parameters and initial condition, the network can generate various binary periodic orbits. The binary connection 
is suitable for FPGA based hardware implementation. We consider two target periodic orbits based on the insect 
walking gaits and switching of them. Implementing a test circuit on the Verilog, switching of the periodic orbits 
is confirmed experimentally. These results will be developed into applications to central pattern generators. 













本論文では，DBNN を簡素化した 3-1 動的バイナリーニ
ューラルネット(3-1DBNN[3])を導入し， その CPG への
応用について考察する．3-1DBNN の各ニューロンは，3 入




本論文では，3-1DBNN の CPG への応用の基礎となる
問題を考察する．まず，3-1DBNN を定義し，2 つの周期
軌道を生成することを示す. この周期軌道は昆虫の歩行
パターンに基づくものである. 次に，その 2 つの周期軌道






２． 3-1 動的バイナリーニューラルネット 








𝑡 − 𝑇𝑖) (1) 
𝑥𝑖𝑎 ∈ {𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁}, 𝑥𝑖𝑏 ∈ {𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁},  
𝑥𝑖𝑐 ∈ {𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁}, 𝑥𝑖𝑎 ≠ 𝑥𝑖𝑏 ≠ 𝑥𝑖𝑐 
𝑤𝑖𝑗 = {−1,+1}, 𝑇𝑖 ∈ {−4,−2, 0,+2,+4} 
 
𝐹(𝑥) = {
+1  if 𝑥 ≥ 0




図 1 3-1DBNN．(a)ネットワーク図．赤線が𝑤𝑖𝑗 = +1，





𝑥𝑡  ≡  (𝑥1
𝑡 , ⋯ , 𝑥𝑁
𝑡 )である．図 1(b)に示すように，𝑋 ≡
 𝑤𝑖𝑖𝑎𝑥𝑖𝑎
𝑡  + 𝑤𝑖𝑖𝑏𝑥𝑖𝑏
𝑡 + 𝑤𝑖𝑖𝑐𝑥𝑖𝑐
𝑡  とすると，𝑋は{−3,−1,+1,+3}




𝑡, ⋯ , 𝑥𝑁






















ある 2 値ベクトル 𝜃𝑝 が， 𝜃𝑝  =  𝐹𝐷
𝑘  (𝜃𝑝 )， 𝜃𝑝  ≠
 𝐹𝐷
𝑙  (𝜃𝑝)，1 ≤  𝑙 < 𝑘を満たすとき，𝜃𝑝を周期 k の周期点
(PEP)と呼ぶ．ただし，𝐹𝐷
𝑘は𝐹𝐷の k 回合成写像である． 
そして，PEP の系列{𝜃𝑝, ⋯ , 𝐹𝐷















今回は簡単のため，𝑁 = 6とする．目的となる 2 つの 2
値周期軌道(TBPO)を表 1と表 2(TBPO1とTBPO2)に示す．
これらは，昆虫の歩行パターン[6]に関連したものである．
TBPO1 は，図 2 に示した 2 周期軌道の歩行パターンであ
る．TBPO2 は，図 3 の 6 周期軌道の歩行パターンである．
𝐶1, 𝐶2は TBPO1 の要素の 2 値ベクトルを示し，𝐶3, ⋯ , 𝐶8は
TBPO2 の要素を示している．R1, R2, R3, L1, L2, L3 は，昆
虫の 6 本の脚に対応している．" + 1"は，動かす脚を意味
し，" − 1"は，動かさない脚を意味する． 
以下に，試行錯誤によって導出したパラメータを示す．
式(4)のパラメータを与えると 3-1DBNN は TBPO1 を生成
し，式(5)のパラメータを与えると TBPO2 を生成する．そ






−1 0 0 +1 0 +1
+1 0 0 −1 +1 0
0 +1 0 +1 −1 0
+1 0 +1 −1 0 0
0 +1 0 +1 −1 0





















0 0 −1 −1 0 +1
0 0 0 +1 −1 −1
0 −1 0 0 +1 −1
−1 0 +1 0 0 −1
+1 −1 0 0 0 +1


















図 2 TBPO1 に対応する 2 周期の歩行パターン 
 
 
図 3 TBPO2 に対応する 6 周期の歩行パターン 
 
表 1 TBPO1（2 周期） 
 
 
表 2 TBPO2（6 周期） 
 
 
TBPO1 と TBPO2 のスイッチを，3-1DBNN のパラメータ
の切り替えによって実現する．これは，昆虫などの CPG
における歩行パターンの切り替わりの実現などに関連す
る．2 つの TBPO の切り替えをスムーズに行うためには，
パラメータを切り替えた次の状態でもう片方の TBPO に
落ち込む必要がある．そのため，TBPO1 を生成する場合，
TBPO2 に対応するすべての PEP を 1 度の写像で TBPO1
に落ち込ませる．逆に，TBPO2 を生成する場合，TBPO1
に対応するすべての PEP を 1 度の写像で TBPO2 に落ち
込ませる．ここで，目的 E 周期点(TEPP)を定義する．た
だし，1 つのパラメータに対して，1 つの TBPO を生成す
るものとする．そのとき，生成していない TBPO に対応
するすべての PEP を TEPP と定義する．具体的には，
TBPO1 を生成している場合，TBPO2 に対応するすべての
PEP を TEPP とする．また，TBPO2 を生成している場合，




図 4 TBPO1 を生成する 3-1DBNN 
 
 
図 5 TBPO2 を生成する 3-1DBNN 
 
 














図 7 FPGA 波形 
 
５． むすび 
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